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(57)【要約】
一つの態様において、定数選択可能なばねは、回転可能
なシャフトに接続された曲げ棒であって、少なくとも一
つのアーチ形部分を有する、曲げ棒を含む。定数選択可
能なばねはまた、リンク部材に接続可能な少なくとも一
つの回転接触子であって、曲げ棒のアーチ形部分との接
触を維持しつつ軸の周りを回転する、回転接触子を含む
。回転接触子は、回転するとき、回転可能なシャフトと
リンク部材との間の接続剛性を変化させる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転可能なシャフトに接続可能な曲げ棒であって、少なくとも一つのアーチ形部分を有
する、曲げ棒；および
　リンク部材に接続可能な少なくとも一つの回転接触子であって、該曲げ棒の該アーチ形
部分との接触を維持しつつ軸の周りを回転する、回転接触子
を含み、該回転接触子が、回転するとき、該回転可能なシャフトと該リンク部材との間の
接続剛性を変化させる、定数選択可能なばね。
【請求項２】
　回転接触子の接触端に少なくとも一つのベアリングをさらに含み、該接触子が軸の周り
を回転するとき、該ベアリングが曲げ棒のアーチ形部分に沿って転がる、請求項1記載の
定数選択可能なばね。
【請求項３】
　回転接触子を回転させるために少なくとも一つの回転接触子に接続されたモータをさら
に含む、請求項1記載の定数選択可能なばね。
【請求項４】
　曲げ棒の第二のアーチ形部分と、リンク部材に接続可能な第二の回転接触子とをさらに
含み、該第二の回転接触子が、該曲げ棒の該第二のアーチ形部分との接触を維持しつつ第
二の軸の周りを回転する、請求項1記載の定数選択可能なばね。
【請求項５】
　第一および第二の回転接触子を反対の回転方向に同時に回転させるために該第一および
第二の回転接触子に結合された駆動モータをさらに含む、請求項4記載の定数選択可能な
ばね。
【請求項６】
　第一および第二の回転接触子が回転可能なシャフトの反対側に配置されている、請求項
4記載の定数選択可能なばね。
【請求項７】
　リンク部材に接続可能な四つの回転接触子をさらに含み、曲げ棒が四つのアーチ形部分
を有し、かつ各回転接触子が該四つのアーチ形部分のそれぞれ一つとの接触を維持しつつ
それぞれの軸の周りを回転する、請求項1記載の定数選択可能なばね。
【請求項８】
　四つの回転接触子それぞれが回転接触子の接触端に少なくとも一つのベアリングを含み
、該回転接触子が別個の軸の周りを回転するとき、該ベアリングが曲げ棒のそれぞれのア
ーチ形部分に沿って転がる、請求項7記載の定数選択可能なばね。
【請求項９】
　曲げ棒および四つの回転接触子を包囲するハウジングをさらに含み；
　該ハウジングがリンク部材への接続点を提供し、かつ該四つの回転接触子が該ハウジン
グに回転可能に接続されている、請求項8記載の定数選択可能なばね。
【請求項１０】
　曲げ棒が超弾性合金を含む、請求項1記載の定数選択可能なばね。
【請求項１１】
　駆動シャフトを有する駆動モータ；
　該駆動シャフトに強固に接続された曲げ棒であって、アーチ形部分を有する、曲げ棒；
　リンク部材に接続された少なくとも一つの回転接触子であって、該曲げ棒の該アーチ形
部分との接触を維持しつつ軸の周りを回転する、回転接触子；および
　該回転接触子を回転させるために該回転接触子に接続されたモータ
を含み、該回転接触子が、回転するとき、該駆動シャフトと該リンク部材との間の接続剛
性を変化させる、
可変剛性アクチュエータ。
【請求項１２】
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　曲げ棒の第二のアーチ形部分と、リンク部材に接続可能な第二の回転接触子とをさらに
含み、
　第二の回転接触子が、該曲げ棒の該第二のアーチ形部分との接触を維持しつつ第二の軸
の周りを回転し；
　少なくとも二つの回転接触子が該曲げ棒の反対側に配置され、それぞれが、該曲げ棒の
それぞれのアーチ形部分との接触を維持しつつ別個の軸の周りを反対の回転方向に回転す
る、請求項11記載の可変剛性アクチュエータ。
【請求項１３】
　回転接触子がその接触端に少なくとも一つのベアリングを有し、該回転接触子が軸の周
りを回転するとき、該ベアリングが曲げ棒のアーチ形部分に沿って転がる、請求項11記載
の可変剛性アクチュエータ。
【請求項１４】
　少なくとも二つの回転接触子が駆動シャフトの反対側に配置されている、請求項12記載
の可変剛性アクチュエータ。
【請求項１５】
　それぞれが曲げ棒のそれぞれのアーチ形部分との接触を維持しつつ別個の軸の周りを回
転する、少なくとも四つの回転接触子を含む、請求項11記載の可変剛性アクチュエータ。
【請求項１６】
　曲げ棒および回転接触子を包囲するハウジングをさらに含み、該ハウジングがリンク部
材と該回転接触子との間の接続を提供する、請求項11記載の可変剛性アクチュエータ。
【請求項１７】
　回転接触子がリンク部材に直接、回転可能に接続されている、請求項11記載の可変剛性
アクチュエータ。
【請求項１８】
　駆動シャフトを有する駆動モータ；
　　該駆動シャフトに強固に接続された曲げ棒であって、少なくとも二つのアーチ形部分
を有する、曲げ棒と；
　　リンク部材に接続された少なくとも二つの回転接触子であって、それぞれが該曲げ棒
との接触を維持しつつ軸の周りを回転する、回転接触子と
　を含む、定数選択可能なばね； 
　両方の回転接触子を回転させて該定数選択可能なばねの剛性を変化させるための、該両
方の回転接触子に接続されたモータ
を含む、可変剛性アクチュエーションを提供するためのシステム。
【請求項１９】
　回転接触子がハウジングを介してリンク部材に接続され、該ハウジングが、曲げ棒およ
び少なくとも二つの回転接触子を包囲し、かつ該リンク部材および該回転接触子への接続
点を提供する、請求項18記載の可変剛性アクチュエーションを提供するためのシステム。
【請求項２０】
　回転接触子に接続されたモータがハウジングに取り付けられている、請求項19記載の可
変剛性アクチュエーションを提供するためのシステム。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
背景
　アクチュエータとは、貯蔵されたエネルギーを動きに変換する部品であり、そのような
意味で、ロボットの「筋肉」のようなものである。現在の一般的なロボットは、高剛性ア
クチュエータ、すなわち動力関節を使用して、自由空間中の絶対的な位置決め精度を提供
する。たとえば、ロボットが長々と続く反復作業を制御された環境内で高速および高精度
で実施する従来の製造作業においては、既定の関節軌道を堅くたどる位置制御ロボットが
最適である。従来の位置制御アクチュエータは、剛性であれば剛性であるほど良いという
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前提で設計されている。この手法は、高帯域幅システムを与えるが、接触不安定さ、ノイ
ズおよび低出力密度の問題をこうむりやすい。
【０００２】
　可変剛性アクチュエータは、拘束された非構造化環境におけるロボットの力制御におい
て多くの恩恵を提供する。環境のことがほとんど知られていない非構造化環境においては
、力制御関節または可変剛性アクチュエータが、ロボットがその周囲と適合することを許
すため、望ましい。そのようなロボット、たとえばヒト型ロボット、荒れた地面の上を歩
く有脚ロボット、人と相互作用するロボットアーム、ウェアラブルなパフォーマンス改善
性外骨格、触覚インタフェースおよび他のロボットアプリケーションは、変化する予測不
可能な環境の中で動的活動を実行することができる。
【０００３】
　可変剛性アクチュエータは、ショック許容性、より低い反射慣性、より正確かつ安定な
力制御、きわめて低いインピーダンス、低い摩擦、環境へのより少ないダメージおよびエ
ネルギー貯蔵をはじめとする恩恵を提供する。しかし、当該技術分野において利用可能な
現在の可変剛性アクチュエータは、多くのアプリケーションに求められる十分な範囲の剛
性を提供しない。たとえば、現在利用可能なアクチュエータは、約10の範囲の、最低剛性
に対する最高剛性の比しか得ることができない。そのうえ、多くの現在の可変剛性アクチ
ュエータは、特に全可動域に関して十分な最大剛性を提供することができない。さらには
、多くの現在の可変剛性アクチュエータは、その機能を十分に発揮するには剛性の調節が
遅すぎる。
【発明の概要】
【０００４】
概要
　一つの態様において、定数選択可能なばねは、回転可能なシャフトに接続された曲げ棒
であって、少なくとも一つのアーチ形部分を有する曲げ棒を含む。定数選択可能なばねは
また、リンク部材に接続可能な少なくとも一つの回転接触子であって、曲げ棒のアーチ形
部分との接触を維持しつつ軸の周りを回転する回転接触子を含む。回転接触子は、回転す
るとき、回転可能なシャフトとリンク部材との間の接続剛性を変化させる。
【０００５】
　可変剛性アクチュエータは、駆動シャフトを有する駆動モータ、および駆動シャフトに
強固に接続された曲げ棒であって、アーチ形部分を有する曲げ棒を含み得る。可変剛性ア
クチュエータはさらに、リンク部材に接続された回転接触子であって、曲げ棒のアーチ形
部分との接触を維持しつつ軸の周りを回転する回転接触子を含み得る。回転接触子に接続
されたモータが回転接触子を回転させ、回転接触子は、回転するとき、駆動シャフトとリ
ンク部材との間の接続剛性を変化させる。
【０００６】
　可変剛性アクチュエーションを提供するためのシステムの一つの態様は、駆動シャフト
を有する駆動モータおよび定数選択可能なばねを含む。定数選択可能なばねは、駆動シャ
フトに強固に接続された曲げ棒であって、少なくとも二つのアーチ形部分を有する曲げ棒
と、リンク部材に接続された少なくとも二つの回転接触子とを含み得る。各回転接触子は
、曲げ棒との接触を維持しつつ軸の周りを回転する。システムはさらに、両方の回転接触
子を回転させて定数選択可能なばねの剛性を変化させるための、両方の回転接触子に接続
されたモータを含む。
【０００７】
　図面と合わせて読まれる以下の詳細な説明から、本発明の様々な他の特徴、目的および
利点が明らかになる。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
　図面は、本開示を実施する現在企図される最良の形態を示す。
【０００９】



(5) JP 2016-522366 A 2016.7.28

10

20

30

40

50

【図１】A. 定数選択可能なばねの例示的態様を提供する。B. 図1Aに示す図の平面図を提
供する。
【図２Ａ】可変剛性アクチュエーションを提供するためのシステムの例示的態様を示す。
【図２Ｂ】可変剛性アクチュエーションを提供するためのシステムの例示的態様を示す。
【図３】定数選択可能なばねの様々な態様を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
図面の詳細な説明
　本発明は、現在利用可能な可変剛性アクチュエータに関して上述した欠点を解消する。
本発明の可変剛性アクチュエータ（VSA）は、コンパクトなサイズの中で非常に大きな剛
性範囲を提供するように設計されている。本発明のVSAはさらに、全可動域で連続可変剛
性を許し（小さな可動域の場合にはゼロ剛性）、最小剛性から最大剛性まで速やかに変化
することができる。それにより、本発明のVSAは、複雑な作業を実施する中で、増大した
安全性およびより良好な機能を提供する。
【００１１】
　図1Aおよび1Bに示す態様のような定数選択可能なばねは、駆動モータ12と被駆動負荷と
の間の改善された力制御を行うために、モータアクチュエータの一部として含まれ得る。
本明細書に記載されるように、剛性は、接触子によって曲げ棒に沿って形成される制限接
触の位置を変化させることによって変えられる。したがって、剛性制御は、VSAの棒の可
変厚さおよび面積の範囲について拘束力の方向を変えることから生じ得る。本発明の定数
選択可能なばね2を使用すると、VSAは、最小剛性の1200倍の大きさの最大剛性を提供する
ことができ、アクチュエータに広い作動剛性範囲を可能にする。VSA3は、360°の動きを
提供し得、また、限られた範囲に関して自由関節になることができる。図1～2の例示的態
様において、VSAは、非常に速やかに、たとえば0.12秒で最大剛性から最小剛性まで変化
し得る。
【００１２】
　図2Aに示すように、可変剛性アクチュエータは、接続点17に接続し得る被駆動要素に接
続された駆動モータ12を含み得る。可変剛性アクチュエータにおいて、コンプライアント
要素が駆動モータと被駆動負荷との間に配置されてアクチュエータの剛性を意図的に低下
させ得、開示されるVSAの場合、可変剛性制御を提供し得る。図1Aは、VSA3に組み込むた
めの定数選択可能なばね2の例示的態様を提供する。定数選択可能なばね2は、回転可能な
シャフト9、たとえば駆動シャフトに接続可能な曲げ棒を有する。曲げ棒は、一つまたは
複数の回転接触子6と対応するように形成されている少なくとも一つのアーチ形部分5を有
する。したがって、アーチ形部分5は、円形もしくは半円形または定曲率のカーブであり
得る。
【００１３】
　図1Aおよび1Bの態様において、定数選択可能なばね2は、それぞれ曲げ棒4の反対側にあ
る四つの回転接触子6を有する。各回転接触子6は、曲げ棒4との接触の位置を変えるため
に軸32の周りを回転する。より具体的には、図1A～1Bの態様は、第一の回転接触子42、第
二の回転接触子43、第三の回転接触子44および第四の回転接触子45を有する。各回転接触
子42～45それぞれはそれぞれの回転軸32の周りを回転する。その回転の少なくとも一部分
で、回転接触子42～45は、曲げ棒4の四つのアーチ形部分5の一つとの接触を維持する。定
数選択可能なばね2は、回転接触子6が曲げ棒4の中心に向けて内方に回転して、駆動モー
タと被駆動負荷との間でより剛性のアクチュエーション、すなわち接続剛性を創出するよ
うに作動する。逆に、回転接触子6は、曲げ棒4の中心から離れて外方に回転して、駆動モ
ータと被駆動負荷との間でより緩い、より低剛性の接続を創出し得る。
【００１４】
　図1Bは各回転接触子42～45の潜在的回転方向36を示す。回転接触子は、回転可能なシャ
フト9への接続点35を提供する曲げ棒4の中心に向けて内方に回転している。たとえば、第
一の回転接触子42および第四の回転接触子45は、左回り方向に回転してそれらの接触端47
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を曲げ棒4の中心に向けて動かし、それによってアクチュエーションを剛性化する。逆に
、第二の回転接触子43および第三の回転接触子44は、それらの回転軸32の周りを右回り回
転方向36に回転して、それらの接触端47を曲げ棒4の中心に向けて回転させる。逆に、よ
り低剛性のアクチュエーションを提供する場合、回転接触子42～45は、図1Bに示す回転方
向36とは反対に回転し、それにより、回転接触子42～45の接触端47を曲げ棒4の中心から
離すように回転させる。
【００１５】
　図1Bは、回転接触子42～45が、最大剛性レベルに比べて低い量の剛性を提供するであろ
う中間位置にある定数選択可能なばね2を示す。回転接触子42～46は、曲げ棒4上の最内点
49まで回転すると、駆動モータと被駆動要素との間にもっとも剛性の接続を創出し得る。
反対に、回転接触子42～45は、曲げ棒4の中心から離れて極外点まで回転すると、駆動モ
ータと被駆動要素との間にもっとも低剛性の接続を許し得る。最外位置では、回転接触子
42～45の接触端47はもはや曲げ棒4とは接触し得ない。たとえば、回転接触子42～45は、
曲げ棒4の方向と平行またはほぼ平行になるように回転し得る。そのような位置において
、回転接触子42～45の接触端47は曲げ棒4に触れず、曲げ棒4は、回転接触子6に接触しな
いところの自由可動域を有するであろう。そのような最外位置において、VSA3は、曲げ棒
4が回転接触子42～45と接触しないところの可動域内でゼロ剛性を提供するであろう。
【００１６】
　曲げ棒2は、関節中にコンプライアンスまたは可撓性を提供するために物理的に曲がる
ように設計されている。好ましくは、曲げ棒4は、定数選択可能なばね2の、およびVSA3全
体の、最低剛性部分である。好ましい態様において、曲げ棒4の剛性は、VSA3の他すべて
の部品の剛性よりも有意に低い。それにより、曲げの剛性がVSA3全体としての可変剛性機
能を支配する。たとえば、回転接触子6、アクチュエータハウジング15、駆動モータリン
ク13、駆動シャフト9および回転接触子モータリンク11、回転接触子モータ伝達システム1
4のすべてが、曲げ棒の剛性よりも有意に高い剛性を提供し得る。それにより、可撓性、
すなわち剛性の欠如は曲げ棒4から生じる。
【００１７】
　曲げ棒4は、所与のVSAアプリケーションの場合に十分な屈曲を提供しながらも、曲げ棒
4にかかる力による任意の塑性変形を受けずに済む任意の材料で構成され得る。たとえば
、曲げ棒4は、擬弾性、すなわち超弾性材料で構成され得る。擬弾性材料は、形状記憶合
金、たとえば超弾性合金であり得る。機械的負荷を受けると、超弾性合金は、非常に高い
ひずみ、たとえば10%まで可逆的に変形する。負荷が解除されると、超弾性合金はその元
の形状に戻る。好ましくは、合金がその初期形状を回復するのに温度変化は不要である。
たとえば、一つの態様において、曲げ棒4は、ニチノール（ニッケル-チタン）合金または
超弾性を有するコバルト-ニッケル、ニッケル-鉄もしくはニッケル-マンガン合金のいず
れかで構成され得る。
【００１８】
　他の態様において、曲げ棒は、チタン、アルミニウムまたは他の金属合金で構成され得
る。上記のように、回転接触子は、好ましくは、曲げ棒4よりも剛性の材料で構成される
。たとえば、回転接触子6は、鋼、チタンまたは他の硬質金属もしくは金属合金で構成さ
れ得る。
【００１９】
　材料に加えて、曲げ棒4の、および定数選択可能なばね2全体の、剛性は、設計の他の局
面を変更することによって変更され得る。たとえば、以下の変数：曲げ棒4の長さ、アー
チ形部分5の曲率半径、回転接触子6の長さ、曲げ棒4の上部51および下部52の形状、最大
加力角、曲げ棒4の先端の最小高さおよび曲げ棒4の先端の最小幅を変更して、定数選択可
能なばね2設計の剛性を調節し得る。
【００２０】
　曲げ棒4のアーチ形部分5は、回転接触子6がその回転軸32の周りを回転するとき回転接
触子6を受け入れるように成形されている。上記適切な変数を変化させることにより、ア
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ーチ形部分5もまた、所与のアプリケーションのために曲げ棒4の剛性をその長さ方向に最
適化するように設計され得る。たとえば図1Aおよび1Bに示す態様において、曲げ棒4のア
ーチ形部分5は、曲げ棒4の上部51および下部52にアーチ形部分を有する。これらのアーチ
形上部および下部は任意のアーチ曲率半径を有し得る。曲げ棒4の他の態様において、上
部51および下部52は他の形状を呈してもよい。たとえば、曲げ棒の上部51および下部52は
、曲げ棒の長さ方向にまっすぐ互いに平行に延びてもよい。または、曲げ棒4の上部51お
よび下部52は、内方にテーパ状または外方にフレア状であってもよい。そのような設計要
素は、たとえば、接触角θSに対する剛性の所与のプロフィールを有する曲げ棒4を創出す
るために使用され得る。
【００２１】
　図1Aおよび1Bを参照すると、回転接触子6は各接触端47にベアリング8を有する。各回転
接触子6は、曲げ棒4との接触を維持するために転がる一つまたは複数のベアリング8を有
し得る。より具体的には、回転接触子6がその軸32の周りを回転するとき、ベアリング8が
転がって、回転接触子6は、滑り摩擦力に打ち勝つ必要なく、曲げ棒4のアーチ形部分5に
沿って動くことができるようになる。たとえば図1Aの態様において、定数選択可能なばね
2は、それぞれがその接触端47に三つのベアリング8を有する回転接触子6を有する。三つ
のベアリング8は、回転接触子6がそれぞれの回転軸32の周りを回転するとき、曲げ棒4の
アーチ形部分5に沿って転がる。回転接触子6が、図1Aに示すようなそれらの中間位置にあ
るとき、中間のベアリング8だけが曲げ棒4と接触する。回転接触子6が曲げ棒4の中心に向
けて内方に動くと、上下のベアリング8もまた、曲げ棒4のアーチ形部分5と接触するよう
になる。
【００２２】
　他の態様において、回転接触子6は、図1Aの態様における三つのベアリングの代わりに
、一つのより大きなベアリングを有してもよい。または、回転接触子6は、回転接触子6の
接触端47に任意の数のベアリング8を有してもよい。さらに他の態様において、回転接触
子6の接触端47はベアリングを有しなくてもよく、回転接触子6の接触端47が曲げ棒4のア
ーチ形部分5に対して動くことを許すための他の任意の手段が用いられてもよい。
【００２３】
　図2Aに目を転じると、可変剛性アクチュエーションを提供するためのシステム1は、可
変剛性アクチュエータ3および制御装置25を含み得る。システムはさらに、制御装置25に
入力を提供し得る回転位置センサ27を含み得る。可変剛性アクチュエータ3は、定数選択
可能なばね2、たとえば図1Aおよび1Bに示す定数選択可能なばね2の態様を組み込む。可変
剛性アクチュエータ3はさらに、曲げ棒4の接続点35に接続された回転可能な駆動シャフト
9を有する駆動モータ12を含む。回転接触子6の回転は、モータ伝達システム14を介して回
転接触子6の一つまたは複数に取り付けられているモータ10によって駆動される。アクチ
ュエータハウジング15が定数選択可能なばね2および伝達システム14を包囲する。モータ1
0は、取り付け板21を介してアクチュエータハウジング15に接続し得る。図2の態様におい
て、アクチュエータハウジング15は、それぞれの接続点34（図1A）において各回転接触子
6に回転可能に接続する。図2A～2Bのアクチュエータハウジング15はまた、リンク部材接
続点17においてリンク部材58に接続する。アクチュエータハウジング15は、接続点19にお
いて第一の部材60に接続される第一のハウジング62に隣接する。
【００２４】
　図2Aおよび2Bに示す可変剛性アクチュエータ3の態様において、駆動モータ12は、リン
ク部材58に接続されるアクチュエータハウジング15の回転を駆動する。たとえば、駆動モ
ータ12は、リンク部材58およびアクチュエータハウジング15を回転方向37に回転させるよ
うに機能する。駆動モータ12はモータ取り付け板22を介して第一のハウジング62に接続す
る。したがって、そのような回転は、第一の部材60および第一のハウジング62に対して発
動される。駆動モータ12は駆動モータリンク13を介して回転可能な駆動シャフト9に接続
する。そして、駆動シャフト9は曲げ棒4に接続する。曲げ棒が回転接触子6と接触してい
るならば、曲げ棒4の回転がアクチュエータハウジング15の回転を生じさせる。すなわち



(8) JP 2016-522366 A 2016.7.28

10

20

30

40

50

、一つまたは複数の回転接触子6はアクチュエータハウジング15の下板55および／または
上板54に接続され、したがって、回転接触子6に付与される任意の力はアクチュエータハ
ウジング15に付与される。一つまたは複数の回転接触子6がたとえば最内位置にあるなら
ば、定数選択可能なばね2は剛性になり、駆動シャフト9からの動きのすべてまたはほぼす
べてをアクチュエータハウジング15に付与する。他方、一つまたは複数の回転接触子6が
最外位置にあり、曲げ棒4が一定の運動度内で自由に回転するならば、駆動シャフト9の動
きは、曲げ棒4が回転接触子6と接触しないところの可動域内でアクチュエータハウジング
15に付与されない。その結果、回転接触子は最内位置と最外位置との間のどこかにあり得
、したがって、曲げ棒4の屈曲の変化により、変化する量の動きが駆動シャフト9からアク
チュエータハウジング15に付与されるということになる。
【００２５】
　制御装置25は、一つまたは複数の回転接触子6に接続された駆動モータ12およびモータ1
0を制御するために用いられ得る。そのような制御は、制御信号を駆動モータ12および／
またはモータ10に提供して回転接触子6を既定の方法で制御するフィードフォワード制御
であり得る。換言するならば、制御装置は、既定のプログラムまたはプランにしたがって
可変剛性を定数選択可能なばね2に提供し得る。または、制御装置は、曲げ棒4の屈曲がプ
ログラムされたプランを逸脱するかどうかにしたがって制御装置が剛性プログラムまたは
運動プログラムを修正することができるよう、駆動シャフト9に対するアクチュエータハ
ウジング15の位置情報を提供する、VSA3上の回転位置センサ27からの入力を受信し得る。
たとえば、関節にかかるトルクが予想よりも多くの曲げ棒4の撓みを生じさせているなら
ば、その差を考慮するように制御プログラムが修正され得る。
【００２６】
　図3A～3Dは、定数選択可能なばね2の様々な態様を示す。図3Aにおいて、定数選択可能
なばね2は四つの回転接触子6および一つの曲げ棒4を含む。ここで、モータ10は、四つの
回転接触子6をすべて同時に駆動し得る。モータ伝達システム14は、正しい回転方向36（
図1B）の回転動を各回転接触子6に付与するように作動する。上記のように、回転接触子6
は回転軸32の周りを回転する。さらに、軸32において、回転接触子6は、各回転接触子6の
ための接続点34においてアクチュエータハウジング15の下板55に接続されている。それに
より、曲げ棒4の動きは、回転接触子6とアクチュエータハウジング15の下板55または上板
54との間の接続点34においてアクチュエータハウジング15に伝達される。
【００２７】
　一つのモータ10によって駆動される一つより多い回転接触子を含む態様において、モー
タ10は、回転接触子6の半分を右回り回転方向36に回転させるように作用し得、その他方
の半分は左回り回転方向36に回される。モータ10が回転接触子6を回転させるとき、回転
接触子6の角度θSは、各回転接触子6の角度θSの大きさが同じになるように変化する。し
たがって、回転接触子6が中間位置にあるとき、すなわち、回転接触子の各組の中心線が
互いに一直線に並び、かつ曲げ棒4の中心線と垂直であるとき、θS＝0である。回転接触
子6が外方または内方に動くと、θSの大きさは四つの回転接触子すべてで等しく増す。他
の態様においては、各回転接触子6が個々に制御されてもよく、したがって、様々な回転
接触子6のθSは所与の時点で異なり得る。
【００２８】
　上記のように、曲げ棒4は駆動モータ12によって駆動される。回転接触子6の位置に依存
して、曲げ棒4はアクチュエータハウジング15に回転を付与し得る。アクチュエータハウ
ジング15に付与される回転は、特定の位置、たとえば第一のハウジング62の位置に対する
角度θPとして計測され得る。様々な態様において、可変剛性アクチュエータ3は、360°
の動きを提供するように設計されてもよく、したがって、θPは0～360で変化し得る。他
の態様において、可変剛性アクチュエータ3は、θPの範囲を制限するであろう、より限ら
れた可動域を許すように設計されてもよい。
【００２９】
　図3Bおよび3Cはそれぞれ、曲げ棒の反対側に配置された二つの回転接触子6を有する定
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ち曲げ棒4と駆動シャフト9との間の接続点35の反対側に配置されている。図3Cは、曲げ棒
4の反対側に配置されているが、駆動シャフト9への接続点35の同じ側に配置されている二
つの回転接触子6を有する定数選択可能なばね2の態様を示す。図3Bおよび3Cの両態様にお
いて、定数選択可能なばね2は、右回りおよび左回りの両回転方向37で可変剛性を提供す
る。したがって、二つの回転接触子6の回転により、定数選択可能なばね2は、駆動シャフ
ト9とアクチュエータハウジング15との間の接続の剛性の変化を両円方向で提供すること
ができる。これは、定数選択可能なばね2が一方向でのみ剛性変化を提供する図3Dの態様
とは対照的である。
【００３０】
　図3Dの態様において、定数選択可能なばね2は回転接触子6を一つしか有しない。回転接
触子6は、左回り回転方向37に可変剛性を可能にするために配置されている。すなわち、
回転接触子6は、曲げ棒4に沿って回転して、曲げ棒4が回転接触子6に押し当てられるとき
の、曲げ棒4とその回転接触子6との間の接続の剛性を増減し得る。回転動が左回り方向に
付与されるとき、曲げ棒4はストップバー65と接触する。このストップバーは動かず、し
たがって一定の剛性レベルを提供する。したがって、図3Dの態様は、剛性変化が一つの方
向にしか求められない場合に用いられ得る。不動ストップバー65は、最大剛性から非常に
低い剛性またはゼロ剛性までの任意のレベルの定剛性を提供するように設計され、配置さ
れ得る。
【００３１】
　本明細書に開示されたVSA3の一つの所期の用途は、ロボットがその環境、たとえば製造
作業、物理的操作／相互作用を伴う任意の作業と相互作用するロボットアプリケーション
のための用途である。可変剛性アクチュエーションは、関節剛性が高いとき、ロボットが
従来のマニピュレータのように自由空間中で高精度位置決めを提供することを許す。各関
節の剛性は、ロボットがロボットまたは外部構造もしくは人を損傷することなく有用な作
業を実施するために高剛性方向および低剛性方向を有することができるよう、独立して調
節することができる。拘束される操作の例は、ロボットを使用してボルトを締める例であ
ろう。ロボットは、ねじ穴にボルトを通す場合に関連する方向には剛性でなければならな
いが、レンチ／ボルト相互作用によって拘束される、穴にボルトを通さない方向にはコン
プライアントでなければならない。
【００３２】
　本明細書は、最良の形態を含めて本発明を開示し、また、当業者が本発明を構成し、使
用することを可能にするために例を使用する。本発明の特許範囲は、特許請求の範囲によ
って画定され、当業者に思い浮かぶ他の例を含み得る。そのような他の例は、特許請求の
範囲の文言と異ならない構造要素を有するならば、または、特許請求の範囲の文言とで非
実質的な差しか有しない均等な構造要素を含むならば、特許請求の範囲内であるとみなさ
れる。
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